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摘要 非晶合金因其长程无序原子结构而表现出独特的力学与物理性能, 是当前固体力学与凝聚态物理领域关 

注的重要问题之一. 应力松弛作为其典型力学行为, 能够有效反应材料内部的结构演变和能量耗散过程, 对理解 

非晶材料的变形机制具有重要意义. 经典Maxwell模型虽被广泛用于描述黏弹性响应, 但难以准确刻画非晶合金 

中与时间、温度密切相关的非线性松弛行为. 广义Maxwell模型通过增加元件数量在一定程度上提高了拟合精 

度, 却引入了参数过多、物理意义不够明确等问题. 分数阶微积分理论的引入为构建物理图像清晰、参数简洁的 

本构模型提供了新思路. 本研究以Pd 20Pt 20Cu 20Ni 20P 20非晶合金为对象, 利用动态力学分析仪开展了系统的应力松 

弛实验. 基于分数阶微积分理论对经典Maxwell模型进行修正, 建立了能够更准确描述非晶合金应力松弛行为的 

本构模型. 实验结果表明, 该模型仅需少量参数即可实现对应力松弛过程的精确描述, 显著提高了拟合精度. 进一 

步分析了不同温度条件下模型的响应特征, 揭示了温度对应力松弛动力学的影响规律. 本研究为理解非晶合金在 

热力耦合作用下的结构演化提供了新的视角与方法支撑. 
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1 引言  

非晶合金是一类兼具金属与玻璃特性的新型亚稳 

态金属材料, 不仅保留了金属的导电性与磁性, 还具备 

玻璃的高弹性和热塑性特征 [1–4]. 从结构上看, 非晶合 

金原子间以金属键结合, 但排列方式缺乏长程有序性, 

形成类似于传统玻璃的非晶态结构 [5–7]. 得益于这种独 

特的结构特征, 该类材料展现出独特的力学、物理与 

化学性能, 包括高强度、高硬度、高弹性极限、卓越 

的耐磨耐腐蚀性、软磁性以及高催化活性等 [8–10]. 基 

于上述性能优势, 非晶合金在精密仪器、生物医疗与 

航空航天等领域展现出广泛的应用前景 [11–13].  
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作为一种典型的亚稳态金属材料, 非晶合金在拉 

伸、压缩、应力松弛、动态弛豫以及蠕变等多种加载 

条件下的力学行为已受到广泛研究 [14–18]. 其中, 应力 

松弛指材料在恒定应变与温度条件下应力随时间逐渐 

衰减的现象, 是探测体系热力学演化与结构动力学的 

重要切入口. 如何构建非晶合金微观结构特征、能量 

状态与变形机制之间复杂耦合关系方面已取得重要进 

展. Bobrov等人 [19]研究了Zr基非晶合金应力松弛行为, 
发现应力松弛主要源于外部应力驱动的不可逆结构松 

弛, 并表现出活化能分布特征. Luborsky等人 [20,21]系统 

考察了多种Fe基非晶合金应力松弛过程, 发现松弛速 

率与样品尺寸及初始结构状态密切相关. Kawamura等 

人 [22]揭示了屈服对应力松弛行为的显著影响, 即材料 

在屈服后表现出更快的松弛速率和更低的激活能 .  
Soriano等人 [23]针对Pd基非晶合金在过冷液态区研究 

表明, 其应力松弛过程的弛豫时间分布保持不变. Luo 
等人 [24]探测了宽时间和温度窗口下应力松弛过程, 发 

现了应力松弛曲线从单步衰减转变为两步衰减. 陈长 

玖等人 [25]指出, 扩展指数方程难以充分描述两步衰减 

行为背后的复杂动力学特征. Hao等人 [26]通过循环应 

力松弛实验进一步阐明, 短时松弛阶段主要由β弛豫 

主导, 而长时松弛阶段则转为由α弛豫主导. Duan等 

人 [27]通过多步温度阶梯应力松弛实验, 比较了高熵非 

晶合金与传统非晶合金在类液区比例和动态弛豫谱方 

面的差异, 指出高熵效应引起液体动力学中的缓慢扩 

散行为, 从而导致二者在静态与动态力学响应上的区 

别. Xing等人 [28]基于准点缺陷理论对应力松弛过程中 

的两步衰减行为进行解耦发现, 动态弛豫主导应力松 

弛过程, 并提出了一种可有效识别超低频动态弛豫的 

实验方法. Jiao等人 [29]研究了Pd基非晶合金在应力松 

弛过程中变形单元能垒分布及其演化, 证实了动力学 

非均匀性源于微观结构非均匀性, 指出了变形单元的 

动力学行为、结构非均匀性与宏观弛豫响应之间存在 

紧密关联. Lu等人 [30]通过开展等温与线性加热模式下 

的应力松弛实验, 提取了变形单元的能量分布, 进一步 

探讨了β弛豫与变形单元之间的内在联系, 发现β弛豫 

起源于变形单元, 其动力学行为受变形单元密度和能 

量状态调控. 尽管已有诸多研究推动了对应力松弛行 

为的理解, 但对该过程的微观机制仍缺乏系统认识.  
在黏弹性力学中, 经典Maxwell模型通过弹簧与黏 

壶的串联结构, 为应力松弛行为提供了一种简洁且参 

数明确的力学表示方式 [31]. 然而, 该模型线性本构关 

系难以充分描述非线性力学响应, 且无法反映材料内 

部随时间演变的现象. 为克服这些限制, 广义Maxwell 
模型被提出, 其通过增加元件数量以提升描述能力. 尽 

管广义Maxwell模型能够更有效地描述某些黏弹性响 

应, 但其通常具有较多拟合参数, 不仅增加了过拟合风 

险, 也削弱了理论模型预测可靠性 [32]. 分数阶微积分 

作为数学分析的一个分支, 将导数和积分推广至非整 

数阶次 [33,34]. 与传统整数阶导数不同, 分数阶算子具 

有非局部性和记忆依赖性等特点, 能够更自然地刻画 

材料力学响应对历史载荷的依赖行为. 研究表明, 基 

于分数阶导数的本构模型仅需较少参数即可高精度描 

述黏弹性行为, 表现出较强的灵活性和适用性, 尤其在 

黏弹性材料的建模中表现出显著优势 [35,36].  
本研究利用动态力学分析仪对Pd 20Pt 20Cu 20Ni 20P 20 

非晶合金开展应力松弛实验. 为更准确描述其松弛行 

为, 在经典Maxwell模型基础上引入分数阶微积分理 

论, 构建了修正分数阶Maxwell (Modified Fractional 
Maxwell, MFM)本构模型, 并基于实验数据对该模型 

进行了验证. 进而, 系统分析了温度对应力松弛行为的 

影响. 本研究结合理论建模与实验验证, 为理解非晶合 

金在热-力耦合作用下的宏观力学响应与微观结构演 

化提供了重要依据. 

2 实验方法  

本研究首先采用B 2O 3助熔剂法, 将高纯度Pd、Pt、 

Cu、Ni和P原料置于石英管中, 使用B 2O 3覆盖后抽真 

空并密封, 在氩气气氛下多次熔炼得到成分均匀的 

Pd 20Pt 20Cu 20Ni 20P 20母合金 [37]. 然后, 采用高真空单辊 

甩带技术制备厚度约为30 μm的非晶合金条带样品. 
利用TA Instruments Q850 动态力学分析仪, 在薄膜拉 

伸模式下对模型合金的动态力学行为进行表征. 在正 

弦交变应力σ(t)=σ 0sin(2πft)作用下, 材料产生的应变响 

应为ε(t)=ε 0sin(2πft−δ), 其中f为驱动频率, δ为应力与应 

变之间的相位差. 复模量定义为E *=σ/ε=E′+iE″, 其中实 

部E′代表储能模量, 虚部E″代表损耗模量. 内耗因子定 

义为tanδ=E″/E′, 与非晶固体原子或分子的移动能力有 

关. 在动态力学分析仪应变控制模式下对条带样品进 

行应力松弛实验. 为避免升温过程中样品发生弯曲, 
预先施加0.01 N的预应力. 测试前将样品升温至目标 
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温度并保温10 min, 以充分达到热平衡. 所施加应变量 

为0.4%, 测试温度范围为0.86T g–0.93T g (T g为非晶合金 

的玻璃转变温度, 在以3 K/min的加热速率进行的研究 

中被确定为568 K [8]) .  

3 理论背景  

在黏弹性理论中, 材料力学行为通常由弹簧与黏 

壶两种基本力学元件描述. 弹簧元件服从胡克定律, 
其变形在加载与卸载过程中瞬时发生且完全可逆 [34]:   

t E t( ) = ( ), (1)

式中, σ为应力; ε为应变; E为弹性模量. 与之不同, 黏壶 

元件遵循牛顿黏性定律, 其响应具有时间依赖性, 并表 

现出不可逆的流动特性 [34]:   

t t( ) = ( ), (2)

式中, 为应变速率; η为黏度系数. 
分数阶单元(也称Scott-Blair单元)通过引入分数阶 

本构关系, 在纯弹性(α=0)与纯黏性(α=1)行为之间建立 

连续过渡的数学描述 [38]:   

t E t
t( ) = d ( )

d , (3)

式中, E和τ分别为弹性模量与弛豫时间; α(0<α<1)为应 

变的分数导数的非整数正阶, 用于刻画材料的记忆特 

性及其介于类固体与类流体之间的力学响应行为. 式 

(3)中的分数阶导数可采用Caputo定义, 该定义在黏弹 

性力学中应用广泛 [34]:   

t
t td ( )

d = 1
(1 ) ( ) d ( )

d d , (4)
t

0

式中, Γ为Gamma函数, 其表达式为 [39]  

z t t( ) = e d . (5)z t

0

+
1

在单位阶跃应变ε(t)作用下, 结合式(3)–(5), 分数 

阶单元的松弛模量G(t)可由下式给出 [34]:   

G t E t( ) =  (1 ) . (6)

在恒定应变ε 0作用下, 归一化应力可表述为 [34]  

t t( ) = 1
(1 ) . (7)

0

这种对时间呈现幂律依赖关系的特性, 能够自然 

地反映出该类材料与时间相关的变形特征, 尤其适用 

于描述非晶固体(非晶合金, 聚合物和沥青等)的黏弹 

性行为. 图1对比了弹簧、黏壶及分数阶单元的力学 

响应 [39].  

4 结果与讨论  

4.1 动态弛豫行为  

动态弛豫行为是玻璃态材料本征特性之一, 表现 

为系统内部局部结构与能量分布时域性调整, 并伴随 

着持续的波动与能量耗散 [40]. 该特性使得玻璃材料展 

现出丰富的动力学行为, 能够在长期演化中维持动态 

平衡, 并对温度变化、力学加载等外部激励产生特征 

响应. 对非晶合金动态弛豫行为开展研究, 有助于揭 

示其微观原子运动机制、应力响应行为以及玻璃态的 

本质物理特性 [1]. 图2为Pd 20Pt 20Cu 20Ni 20P 20非晶合金在 

3 K/min加热速率和4 Hz驱动频率下, 归一化储能模量 

E′/Eu和归一化损耗模量E″/Eu随温度演化过程. 其中, 
Eu为未弛豫模量, 可近似视为室温下的储能模量. 随 

着温度的升高, 其动态弛豫行为可划分为两个区域. 
在温度低于470 K时, E′/Eu基本保持为1, E″/Eu接近于 

0, 表明材料表现为高模量弹性固体, 力学行为主要由 

弹性变形主导; 在470–600 K温度区间内, E′/Eu逐渐下 

降, E″/Eu先上升后下降. 在535 K附近可观察到一个呈 

“肩膀”形态的β弛豫峰. β弛豫是一种可逆过程, 与原子 

尺度的局部重组密切相关, 影响非晶合金的变形机制、 

玻璃转变、晶化及扩散过程 [41,42]. 随着温度进一步升 

高, E′/Eu急剧下降, 而E″/Eu急剧上升, 在约592 K时达 

图 1 (网络版彩图)分数阶单元的力学行为示意图. 当α=0 
时, 该单元表现为纯弹性响应; 当α=1时, 则呈现纯黏性行为 
Figure 1 (Color online) Schematic diagram of the mechanical 
behavior of a fractional element. When α=0, the element exhibits a 
purely elastic response. When α=1, it exhibits a purely viscous 
behavior.  
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到最大值, 对应玻璃态材料的α弛豫. α弛豫关联着非晶 

合金大规模原子协同重排运动, 与塑性流动密切相 

关 [26].  

4.2 应力松弛模型  

非晶合金在恒定力学激励下表现出介于弹性固体 

与黏性流体之间的变形行为, 表现出典型的黏弹性响 

应特征. 与动态力学分析中周期性应变激励不同, 应 

力松弛指在恒定应变与恒定温度条件下, 材料内部黏 

性应变分量随时间逐渐累积, 导致应力逐渐衰减的物 

理现象.  
作为典型的黏弹性材料, 非晶合金表现出复杂的 

黏弹性力学行为, 难以通过简单的弹簧或黏壶单元予 

以充分描述. 如图3(a)所示, 由弹簧与黏壶单元串联组 

成的经典Maxwell模型为模拟黏弹性行为提供了基础 

理论框架, 其本构关系可表示为 [34]  

t
t

E t E t
t

d ( )
d + ( ) = d ( )

d , (8)el
1 el

式中, σ(t)与ε(t)分别为应力与应变; E el为弹簧的弹性模 

量; η 1为黏壶的黏度系数. 在恒定应变ε 0下, 松弛模量 

G(t)随时间的演变可表示为 [34]  

G t E( ) = e . (9)
t

el

相应地, 归一化应力松弛行为可描述为 [31]  

t( ) = e , (10)
t

0

式中, τ=η 1/E el为弛豫时间. 然而, 经典Maxwell模型存 

在明显局限, 其仅能描述具有单一特征时间的指数型 

弛豫行为(即Debye弛豫), 而无法有效刻画非晶合金中 

存在的多尺度、连续分布的弛豫谱. 为克服这些限制, 
可通过将经典Maxwell模型中的黏壶元件替换为分数 

阶单元, 进而构建出分数阶Maxwell (Fractional Max
well, FM)模型, 如图3(b)所示. 该模型的应力-应变关系 

可表示为  

t t
E t

t E t
t

t
t

E
E t

( ) = ( ) + ( ),

( ) = d ( )
d ,

d ( )
d + ( ) = 0.

(11)

el 2

1 1
2

el
1 1

1
1

1

1

1 1

在恒定应变ε 0下, 松弛模量G(t)随时间的演变可表 

示为  

G t E E E
E

t( ) = . (12)el
el
1 11

1

1

相应地, 归一化应力松弛行为表示为  

t E E
E

t( ) = , (13)
0

el
1 11

1

1

式中, E
1
为Mittag-Leffler函数, 可表示为 [43]  

E x x
k( ) = ( + 1) . (14)

k

k

=0 11

图4(a)为Pd 20Pt 20Cu 20Ni 20P 20非晶合金在0.89T g, 
0.4%恒定应变下的归一化应力松弛曲线. 图中黄色与 

蓝色虚线分别代表经典Maxwell模型和FM模型的拟合 

结果. 可直观看出, 相较于经典Maxwell模型, FM模型 

具有更好拟合精度, 表明其在描述非晶合金应力松弛 

行为方面更具一致性. 然而, 在应力松弛初始阶段, 
FM模型的拟合结果仍存在一定偏差. 非晶合金作为典 

图 2 (网络版彩图) Pd 20Pt 20Cu 20Ni 20P 20非晶合金归一化储 
能模量E′/Eu与归一化损耗模量E″/Eu随温度演化过程(加载 
频率为4 Hz, 升温速率为3 K/min). 灰色球体的位置是本工作 
应力松弛的测试温度 
Figure 2 (Color online) Evolution of the normalized storage modulus 
E′/Eu and the normalized loss modulus E″/Eu of Pd 20Pt 20Cu 20Ni 20P 20 
amorphous alloy (driving frequency: 4 Hz, heating rate: 3 K/min). The 
positions of the gray balls are the temperatures of the stress relaxation 
tests in this work.  

图 3 (网络版彩图) (a) 经典Maxwell模型; (b) 分数阶 
Maxwell模型 
Figure 3 (Color online) (a) Classic Maxwell model; (b) fractional 
Maxwell model.  
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型的非晶态材料体系, 其微观结构非均匀性已被证实, 
这种非均匀性在时间与空间尺度上均表现出复杂的分 

布特性 [1,44]. 经典Maxwell模型弛豫函数遵循Debye型 

单指数衰减规律, 表明该模型仅具有单一的特征弛豫 

时间, 难以准确反映实际非晶合金中由结构非均匀性 

所引起的复杂弛豫行为 [45]. 事实上, 非晶固体松弛模 

量G(t)往往在一定程度上偏离理想的Debye弛豫模式, 
表现出一个宽域连续分布的弛豫特征. 因此, 通常引入 

弛豫时间分布函数H(τ)以描述这种连续弛豫谱. 松弛 

模量G(t)可表示为以下形式 [46]:   

G t H( ) =  ( ) e d . (15)t

0

/

根据式(12)和式(15), 通过逆Laplace变换并结合 

Mittag-Leffler函数, 可推导得出  

H E
E

E
E

E
E

( ) =   sin( )

+ 2 cos( ) +
. (16)

el 1
1

1

el

1

2
2 el

1
1 1 1

2

1 1

1 1 1 1

为研究弛豫时间分布H(τ)随分数阶参数α 1的变化 

规律, 设定E el=E 1, τ 1=1 s. H(τ)的分布如图4(b)所示, 其 

形态近似于正态分布, 且在对数时间尺度上呈对称特 

征. 随着α 1值的增大, H(τ)的峰值逐渐升高, 同时分布 

宽度变窄, 表明弛豫时间分布趋于集中. 当α 1=1时, 弛 

豫时间分布H(τ)收敛于单一特征时间, 系统表现出典 

型的Debye弛豫行为. 然而, 已有研究表明, 非晶合金 

在形成过程中保留了其熔体状态下的能量与密度起 

伏, 形成纳米尺度上“类固体”与“类液体”区域共存的 

空间非均匀结构 [1,2,13]. 不同区域的动力学特征时间可 

跨越多个数量级, 导致非晶合金在时间(弛豫行为)和 

空间(局部结构)上均表现出非均匀性. 上述时空非均 

匀性在一定程度上解释了为何FM模型比经典Maxwell 
模型能够更好地描述实验观测到的应力松弛行为. 但 

同时也表明, 该模型仍无法完全精确捕捉实际材料中 

广泛且连续的弛豫时间分布特征. 因此, 有必要对FM 
模型作进一步修正, 以更准确反映非晶合金变形行为 

的复杂本质.  

4.3 MFM模型  

由4.2节可知, FM模型在描述非晶合金应力松弛 

行为方面具有更好的拟合精度, 能够更好地反映材料 

在宏观尺度上的非线性响应特征. 然而, FM模型在应 

力松弛初始阶段的拟合结果仍存在一定偏差, 表明其 

在完整描述由结构非均匀性所引起的宽域、连续分布 

的弛豫谱方面存在局限. 因此, 有必要对FM模型进行 

修正, 以更准确地描述非晶合金的应力松弛行为. 将两 

个分数阶单元(参数分别为E 1, τ 1, α 1和E 2, τ 2, α 2)串联, 
可构建MFM模型, 模型结构如图5所示 [47]. 该模型应 

力-应变关系可表示为 [47]  

t
t t E t

t
d ( )

d + ( ) = d ( )
d , (17)M M M

1 2
1 2

1 2
1

1

1

式中, E M和τ M分别为MFM模型的模量和弛豫时间, 定 

义分别为 [47]  

E
E

= ( )
( )

, (18)M
1 1

2 2

1
1

2

1 2

图 4 (网络版彩图) (a) Pd 20Pt 20Cu 20Ni 20P 20非晶合金在0.89T g和0.4%恒定应变下的应力松弛曲线. (b) 弛豫时间分布函数H(τ)随 
分数阶参数α 1的变化 
Figure 4 (Color online) (a) Stress relaxation curve for the Pd 20Pt 20Cu 20Ni 20P 20 amorphous alloy at 0.89T g and 0.4% constant strain. (b) Variation of 
the relaxation time distribution function H(τ) with the fractional-order parameter α 1.  
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E E
E

= ( ) ( )

( )
. (19)M

1 1 1
(1 )

2 2

1

2 1 1

2 1

1 2

对于任意的0<α 2<α 1<1而言, MFM模型的松弛模 

量G(t)可表示为 [48]  

G t E t E t( ) = . (20)M M ,1 M

2

1 2 2

1 2

进而, 归一化应力松弛行为可表示为 [48]  

t t E t( ) = , (21)
0 M ,1 M

2

1 2 2

1 2

式中, E α,β(x)为广义双参数Mittag-Leffler函数, 由以下 

级数定义 [48]:   

E x x
k( ) = ( + ) . (22)

k

k
,

=0

同理, MFM的弛豫时间分布可以表示为 [47]  

H E( ) =

sin( ) + sin( )

+ 2 cos[ ( )] + 1
. (23)

M
M

1 M 2

M

2( )

M 1 2

2

1 2

1 2 1 2

图6为H(τ)随分数阶参数α 1和α 2的变化情况, 其中 

E M与τ M均被固定为1. 在图6(a)中, 固定α 2=0.1, 可以看 

出H(τ)的峰值随α 1的增大而显著升高, 同时分布宽度 

变窄, 表明弛豫行为趋于更集中的时间尺度. 图6(b)展 

示了在α 1=0.9时, 不同α 2值对H(τ)分布的影响. 可以看 

出, 随着α 2增大, 分布逐渐展宽且峰值减弱, 最终趋于 

无明显峰值的宽域分布, 反映出弛豫时间尺度更加分 

散的特征.  
图7为Pd 20Pt 20Cu 20Ni 20P 20非晶合金在0.89T g与 

0.4%恒定应变下归一化应力松弛行为. 图中黄色、蓝 

色和紫色虚线分别表示经典Maxwell模型、FM模型及 

MFM模型的拟合曲线. 实验数据显示, 应力随时间的 

延长而逐渐衰减, 且在对数坐标中呈现明显的非线性 

演化特征. 对比3种理论模型的拟合结果可知, 经典 

Maxwell模型与实验数据吻合较差, 表明其无法充分 

描述非晶合金中广泛存在的多尺度弛豫行为; FM模 

型显著提高了拟合精度; 而MFM模型则进一步优化了 

拟合效果, 尤其在应力松弛全过程中均表现出极高的 

一致性, 说明采用两个分数阶单元能更真实地反映材 

料的连续弛豫谱和时空非均匀性. 该结果验证了分数 

阶方法在描述非晶合金复杂黏弹性响应方面的有效性 

与先进性, 也为建立更准确的本构模型提供了理论依 

据和数值支持.  

4.4 基于MFM模型探究应力松弛行为  

在前两节中, 我们基于经典Maxwell模型与分数阶 

微积分理论, 推导了FM模型; 进一步结合应力松弛实 

验数据与弛豫时间分布函数H(τ), 提出了MFM模型. 

图 5 (网络版彩图)修正分数阶Maxwell 模型 
Figure 5 (网络版彩图) Modified fractional Maxwell model.  

图 6 (网络版彩图)弛豫时间分布函数H(τ)随分数阶参数的变化. (a) 固定α 2=0.1, α 1分别取0.3、0.5、0.7和0.9; (b) 固定α 1=0.9, 
α 2分别取0.1、0.3、0.5和0.7 
Figure 6 (Color online) Relaxation time distribution function H(τ) as a function of the fractional-order parameter. (a) α 2=0.1, α 1 takes the values of 
0.3, 0.5, 0.7, and 0.9. (b) α 1=0.9, α 2 takes the values of 0.1, 0.3, 0.5, and 0.7.  
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本节将基于MFM模型, 系统研究非晶合金在0.86T g– 
0.93T g温度范围内的应力松弛行为(该温度区间在图2 
中以灰色球体标注). 选择这一温区的原因在于其接近 

β弛豫温度, 既可确保材料维持非晶态, 又有利于塑性 

变形的发生. 如图8(a)所示, 在恒定应变0.4%条件下, 
应力随温度的升高而衰减的更为显著. 为量化松弛行 

为, 定义松弛强度n=[(σ 0−σ 1)/σ 0], 其中σ 0和σ 1分别代表 

应力松弛曲线的初始应力和终止应力. 在流变单元理 

论框架下, 非晶合金可视为由弹性基体和嵌入其中的 

流变单元组成, 而n值常被用作流变单元体积分数的 

表征参数 [49,50]. 由图8(a)中插图可见, n随温度升高而 

增大, 同时内耗因子tanδ也呈上升趋势(图中红色散 

点), 反映出原子移动性的提高. 温度升高促使更多流 

变单元被激活, 从而加速应力松弛动力学过程. MFM 
模型对实验数据的拟合结果如图8(a)中虚线所示, 其 

在整个实验尺度内显示出较高的吻合度, 相应拟合参 

数如表1所示. 值得注意的是, 参数α 2数值较小且温度 

依赖性较弱, 表明对应分数阶单元行为接近理想弹簧; 
然而, 即便α 2近似为0, 也足以导致弛豫时间分布偏离 

对称形式(区别于图4(b)), 更符合非晶合金实际的时空 

非均匀特征. 这一特性是FM模型在松弛初期拟合偏差 

较大的原因所在, 其理想弹簧部分难以充分反映瞬态 

响应, 而在较长时间尺度下则表现出更好的拟合一致 

性. 图8(b)展示了由MFM模型拟合得到的参数α 1和τ M 

随温度的变化情况. 结果表明, 两者均与温度密切相 

关. 弛豫时间τ M随温度升高而急剧减小, 反映出流变 

单元激活速率和原子移动性的提高, 导致宏观松弛过 

程加速. 同时, α 1值随温度上升而增大, 表明分数阶单 

元响应逐渐趋近于黏壶行为. 在低温条件下, 材料力学 

行为主要由弹性基体主导, 流变单元占比有限; 随温度 

升高, 流变单元比例增加、原子移动性增强, 玻璃体系 

的黏性耗散能力显著提升.  

5 结论  

本研究选取Pd 20Pt 20Cu 20Ni 20P 20非晶合金作为研究 

载体, 结合分数阶微积分理论与应力松弛实验, 构建并 

验证了一种修正分数阶Maxwell模型, 并在此基础上分 

析了应力松弛行为. 主要研究结论如下.  
与经典Maxwell模型和FM模型不同, MFM模型显 

著提高了对实验数据的拟合精度, 尤其在应力松弛全 

图 7 (网络版彩图) Pd 20Pt 20Cu 20Ni 20P 20非晶合金在0.89T g与 
0.4%恒定应变时的应力松弛行为 
Figure 7 (Color online) Stress relaxation behavior of the 
Pd 20Pt 20Cu 20Ni 20P 20 amorphous alloy at 0.89T g and 0.4% constant 
strain.   

图 8 (网络版彩图) (a) Pd 20Pt 20Cu 20Ni 20P 20非晶合金在不同温度下的应力松弛曲线; (b) MFM模型中分数阶参数α 1与弛豫时间 
τ M随温度的演变 
Figure 8 (Color online) (a) Stress relaxation curves of the Pd 20Pt 20Cu 20Ni 20P 20 amorphous alloy at different temperatures. (b) The evolution of the 
fractional-order parameter α 1 and the relaxation time τ M in the MFM with temperature.  
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过程表现出高度的一致性. MFM模型的弛豫时间分布 

函数H(τ)有效捕捉了非晶合金中弛豫时间的连续分布 

特性与时空非均匀性, 克服了传统模型参数冗余或物 

理意义不明晰的局限性.  
在0.86T g–0.93T g温度范围内, 应力松弛强度n和内 

耗因子tanδ随着温度升高均显著增大. 该结果表明升 

温促使更多流变单元参与变形, 同时原子移动性增强, 
从而加速了应力松弛动力学进程. 此外, 弛豫时间τ M随 

温度升高而明显下降, 进一步验证了热激活在促进非 

晶合金应力松弛行为中的关键作用.  

参数α 1随温度升高而增大, 表明分数阶单元响应 

从弹性行为逐渐向黏性行为转变; α 2值较小且温度依 

赖性较弱, 其非零特性导致弛豫时间分布呈非对称形 

态, 能够更真实地反映出非晶合金固有的非均匀性.  
本研究通过建立物理意义明确、参数简洁的分 

数阶本构模型, 为定量描述非晶合金的非线性应力 

松弛行为提供了可靠的理论工具, 并为理解其微观 

结构演化与宏观力学响应之间的内在关联提供了 

新视角. 该模型在表征复杂弛豫谱等方面表现出显 

著优势.   
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Amorphous alloys exhibit unique mechanical and physical properties due to their long-range atomic disorder 
microstructure. Amorphous alloys are widely studied in solid mechanics and condensed matter physics. Stress relaxation 
is a typical mechanical behavior that can reflect the structural evolution and energy dissipation processes within 
amorphous materials. Therefore, it is crucial for understanding their deformation mechanisms. Although the classic 
Maxwell model is widely used to describe viscoelastic response, it fails to accurately capture the nonlinear relaxation 
behavior of amorphous alloys, which strongly depends on time and temperature. The generalized Maxwell model 
improves fitting performance by increasing the number of elements. However, this approach presents challenges such as 
excessive parameters and unclear physical meaning. The introduction of fractional calculus provides a new method for 
constructing constitutive models with clear physical representations and concise parameters. In this study, stress 
relaxation of the Pd 20Pt 20Cu 20Ni 20P 20 amorphous alloy was conducted by the dynamic mechanical analyzer. Based on 
fractional calculus, the classic Maxwell model was modified to establish a constitutive model that can accurately describe 
the stress relaxation behavior of amorphous alloys. Experimental results demonstrate that this model accurately captures 
the stress relaxation process with only a few parameters, which can significantly improve fitting accuracy. Further 
analysis of the model’s response characteristics under different temperature conditions revealed the influence of 
temperature on stress relaxation dynamics. This research provides a new perspective and methodological support for 
understanding the structural evolution behavior of amorphous alloys under thermal-mechanical coupling. 

amorphous alloy, stress relaxation, constitutive model, fractional calculus, deformation mechanism 
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